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Resumen 
El presente trabajo trata de establecer una evaluación de los residuos que se generan 
anualmente en el Área Metropolitana de Barcelona (AMB) como potenciales fuentes de 
recursos secundarios de metales. En particular, se estudian los residuos especiales, es decir, 
aquellos que contienen materiales que contienen elementos potencialmente perjudiciales 
para la salud humana, el medio ambiente o los recursos naturales.  
Se utilizan técnicas de evaluación del potencial de recuperación, tanto desde el punto de vista 
del interés de los componentes, como de las posibilidades técnicas. De los diferentes residuos 
generados en el AMB, se justifica la elección de los Residuos de Pilas y Acumuladores (RPA), 
y se profundiza en el estudio de su gestión, desde aspectos de caracterización y de 
tratamiento, así como su potencial como fuentes secundarias de algunos metales. 
Se establece una descripción de los principales tipos de pilas que finalizan su vida en el AMB, 
así como los diferentes elementos que las componen, y se estudia su peligrosidad y su interés 
económico. Además, en el presente trabajo se recogen los principales procesos de 
tratamiento utilizados actualmente en este tipo de residuo, su sistema de gestión, las plantas 
de procesado y su destino final. La elección de los potenciales metales de interés se ha 
basado en el valor añadido de los mismos o bien teniendo en cuenta la lista de Recursos 
Críticos recientemente actualizada por la Unión Europea. 
Se presentan también modelos aplicados en otras ciudades y países, así como algunos 
procesos que están todavía en fase de desarrollo. 
Finalmente, se realiza una propuesta de mejora, en base a los procesos y tratamientos 
estudiados, para su aplicación en el área de estudio, utilizando en parte instalaciones y 
maquinaria ya disponibles en las instalaciones existentes. 
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Glosario 
Residuo especial: Se clasifican como residuos especiales los materiales sólidos, líquidos o 
gaseosos destinados a vertedero que contienen alguna de las sustancias o materiales 
descritos específicamente en el ámbito de aplicación de la Directiva 91/689/CE, de 12 de 
diciembre, relativa a los residuos peligrosos en cantidades o concentraciones tales que 
representen un riesgo para la salud humana, los recursos naturales o el medio ambiente. 
Urban Mining (UM): todas las actividades y procesos relacionados con la recuperación de 
compuestos, energía y elementos de productos, edificios y residuos generados a partir de 
ciclos urbanos (Di Maria et al., 2013). 
Fuente primaria: En el ámbito de la obtención de recursos, se define fuente primaria como 
aquella que se encuentra disponible directamente en la naturaleza, como minas o yacimientos 
de mineral, fosas petrolíferas, etc. 
Fuente secundaria: Un recurso o material proviene de una fuente secundaria cuando se 
obtiene de productos que están al final de su vida útil, o de objetos que están almacenados 
en stock en casas particulares, almacenes, etc. 
IT: Índice de Tecnología 
IR: Índice de Recurso 
RSU: Residuo Sólido Urbano 
Elemento Crítico: Elemento incluido en la lista de materiales críticos para la UE, elaborada 
por la Comisión Europea. 
PEM: Puesto en mercado 
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1. Introducción 
En este capítulo se explican la metodología del presente trabajo, los objetivos, la justificación 
del estudio, así como algunos conceptos y ámbitos en los que se encuadra el presente 
estudio, como economía circular, elementos críticos, etc. 
Además, se establece el alcance geográfico y tecnológico del estudio. 
1.1. Metodología 
El presente estudio se sirve principalmente de una revisión crítica de bibliografía científica y 
académica al respecto de los procesos de tratamiento, publicaciones sobre emisiones de 
residuos, consultas realizadas a las empresas. Uno de los retos más importantes ha residido 
en unificar el modo de uniformizar los datos de los diferentes tipos existentes dentro del 
residuo escogido: cada autor, trabajo o informe los presenta de forma diferente, desglosado 
por partes y componentes... Por último, debido al secreto y la confidencialidad que muchas 
compañías de recuperación y reciclado de metales de valor añadido guardan respecto a sus 
procesos ha dificultado también, en algunos casos, la obtención de una descripción clara de 
procesos de tratamiento. 
1.2. Justificación del estudio 
El presente trabajo nace con la vocación de estudiar la sostenibilidad ecológica, económica y 
de proceso de la gestión de los residuos generados en el Área Metropolitana de Barcelona. 
En particular, se realiza el estudio de residuos de tipología especial. 
En un contexto global de tendencia al alza de los niveles de población, producción industrial, 
índices de desarrollo y niveles de bienestar, las tasas de generación de residuos, tanto de 
procedencia doméstica como industrial, experimentan crecimiento en todas las regiones del 
mundo. En el caso de los Residuos Sólidos Urbanos (RSU), este crecimiento se espera 
especialmente - un crecimiento del 49% hasta 2025 en términos de producción global de RSU 
- en Asia Oriental y el Pacífico (Banco Mundial, 2017), zona que concentra un 26% de la 
población mundial.  
Los países de la OCDE, por su parte, ya generan un 44% de los RSU mundiales, 1.566.000 
toneladas anuales, cantidad que se espera que aumente en un 5% hasta 2025. El consumo 
en estos países, así como en los de la región Asia-Pacífico, que es la más poblada del planeta, 
tiene previsión de seguir al alza a medio y largo plazos, lo cual arrastrará al alza la demanda 
de los recursos necesarios para manufacturar los bienes que abastezcan a la población. 
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A su vez, los avances tecnológicos en todos los ámbitos de la técnica producidos en las 
últimas décadas provocan la obsolescencia de una gran variedad de aparatos, herramientas, 
dispositivos y máquinas, los cuales necesitan ser renovados a ritmos que, en los últimos años, 
vienen siendo cada vez más rápidos. 
De manera creciente, estos dispositivos están en manos de usuarios particulares/domésticos 
y, al finalizar su ciclo de vida, pasan a formar parte de los RSU. No sólo esto, sino que además 
cada vez forman una fracción más importante de ellos y, en algunos países (especialmente 
de la OCDE) un residuo que se recoge y se trata de manera diferenciada. Estos residuos son 
valorizables, y además se puede conseguir que sean económicamente provechosos, 
pudiéndose llegar a considerar una fuente secundaria de recursos. 
Así, se identifican dos tendencias: una al alza de demanda de recursos naturales y materias 
primas, y otra, también al alza, de generación de residuos de elevado valor de 
reaprovechamiento. 
1.3. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo del presente estudio es la identificación de procesos de gestión de 
residuos más eficientes que los actuales en el residuo escogido. Para ello, se dará 
cumplimiento a una serie de pequeños objetivos: 
• Identificación de distintas tipologías de residuos en el AMB. 
• Determinación de residuos cuyo reciclaje tiene potencial económico. 
• Documentación de procesos descritos en bibliografía para obtención del material 
en forma comercializable. 
• Identificación de los procesos actuales de tratamiento del residuo escogido en el 
AMB. 
• Identificación de procesos existentes o en fase de pruebas para realizar un 
tratamiento alternativo de los residuos escogidos. 
• Realización de previsión de potencial de mercado y elección del residuo más 
rentable entre los candidatos iniciales. 
• Estimación económica del proyecto. 
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1.4. Alcance del proyecto 
El AMB es una corporación de municipios que gestionan los residuos conjuntamente, y 
comparten la infraestructura de plantas de tratamiento de residuos. Los municipios que la 
componen se recogen en la Tabla 1.  
Municipios	del	AMB	
Barcelona 	 Gavà	 Corbera	de	Llobregat	
L'Hospitalet	de	Llobregat 	 Sant	Feliu	de	Llobregat	 Castellbisbal	
Badalona 	 Ripollet	 Pallejà	
Santa	Coloma	de	Gramenet 	 Sant	Adrià	de	Besòs	 Montgat	
Cornellà	de	Llobregat 	 Montcada	i	Reixac	 Cervelló	
Sant	Boi	de	Llobregat 	 Sant	Joan	Despí	 Santa	Coloma	de	Cervelló	
Sant	Cugat	del	Vallès 	 Barberà	del	Vallès	 Tiana	
El	Prat	de	Llobregat 	 Sant	Vicenç	dels	Horts	 Begues	
Viladecans 	 Sant	Andreu	de	la	Barca	 Torrelles	de	Llobregat	
Castelldefels 	 Molins	de	Rei	 El	Papiol	
Cerdanyola	del	Vallès 	 Sant	Just	Desvern	 Sant	Climent	de	Llobregat	
Esplugues	de	Llobregat	 Badia	del	Vallès	 La	Palma	de	Cervelló	
Tabla 1. Listado de municipios del AMB 
La Fig. 1 muestra la distribución geográfica de las plantas gestionadas por empresas 
municipales en la AMB, como TERSA y SIRCAT, entre otros. 
 
 
Fig. 1. Plantas de tratamiento de residuos del AMB (Agència Catalana de Residus, 2017) 
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En el presente trabajo, el estudio del flujo de materiales, recursos y residuos se centra en 
residuos domésticos producidos en el territorio del AMB.  
En cuanto a alcance del estudio a nivel tecnológico, las técnicas estudiadas son, en todos los 
casos, preexistentes, y están ya implantadas, ya sea en el AMB o en otra región, o se 
encuentran en fases avanzadas de prueba o experimentación. 
1.5. Definición del problema de obtención de recursos 
En el ámbito de la obtención de recursos, se define fuente primaria como aquella que se 
encuentra disponible directamente en la naturaleza, como minas o yacimientos de mineral, 
fosas petrolíferas, etc. 
Un recurso o material proviene de una fuente secundaria cuando se obtiene de productos que 
están al final de su vida útil, o de objetos que están almacenados en stock en casas 
particulares, almacenes, etc. 
Según Sun, Z., et al. (2016), la calidad de las materias primas de fuentes primarias está 
decreciendo, y los niveles de impurezas que contienen se halla en aumento. A raíz de esto, 
los procesos de minería sufren constantes procesos de desarrollo y revisión, cosa que lleva a 
una menor rentabilidad económica. 
En este sentido, según Wouters, et al., (2009), muchas empresas están llevando a cabo 
políticas de desarrollo de estrategias de sostenibilidad y responsabilidad medioambiental. En 
parte, estos esfuerzos se localizan en tratar de obtener las materias primas necesarias para 
algunos procesos del propio producto que se fabrica, cuando éste llega al final de vida (EOL).  
1.6. Economía Circular 
La economía lineal - aquella que se basa en el modelo "fabricar-usar-tirar" - es una gigantesca 
fuente de generación de residuos. No solo eso, sino que también es el entorno perfecto para 
alojar procesos altamente ineficientes. Por ejemplo, en Europa, los coches particulares se 
encuentran aparcados un 92% del tiempo o 31% de la comida es desechada a lo largo de la 
cadena (Ellen MacArthur Foundation, 2015). 
Los residuos generados en estos procesos ineficientes ocasionan costes de gestión que en 
ocasiones pueden alcanzar el 50% de los presupuestos municipales (Banco Mundial, 2016). 
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En respuesta a lo anterior, un nuevo enfoque está siendo investigado por académicos, 
empresas y administraciones: la economía circular. La economía circular pretende 
desvincular, a gran escala y de manera extendida en toda la sociedad, el crecimiento 
económico del consumo de recursos finitos (Ellen MacArthur Foundation, 2017). 
La economía circular es pues un conjunto de acciones llevadas a cabo con el objetivo de 
"cerrar el lazo" de ciclos de vida de productos a través de reutilización y reciclaje eficientes, 
de manera beneficiosa para la economía y también para el medio ambiente (Comisión 
Europea, 2015). 
Un ejemplo de implementación de un entorno de economía circular es la ciudad industrial de 
Kalundborg Symbiosis, en Dinamarca. En ella, compañías públicas y privadas compran y 
venden productos residuales mutuos, con los beneficios económicos y ambientales que 
conlleva. Los principales beneficios de dicha simbiosis son reducción de costes y emisiones, 
crecimiento mediante el uso de menos recursos, mayor competitividad de las empresas y 
mayor resiliencia de las mismas (State of Green, 2017) 
1.7. Minería Urbana 
Se define el concepto de Minería Urbana del término acuñado en los últimos años como Urban 
Mining (UM) como todas las actividades y procesos relacionados con la recuperación de 
compuestos, energía y elementos de productos, edificios y residuos generados a partir de 
ciclos urbanos (Di Maria, et al. 2013). 
En este término se engloba también la recuperación de objetos en desuso que se hallan 
almacenados en domicilios particulares, y que constituyen una tipología de residuo con 
potencial interés de estudio.  
1.8. Materias Primas Críticas según la UE 
El Departamento de Mercado Interno, Industria, Emprendimiento y Pequeñas Empresas de la 
Comisión Europea elabora y mantiene una lista de Materias Primas Críticas, entendiendo 
como tales aquellas que se encuentran en la parte superior derecha del gráfico de la Fig. 2. 
En el eje horizontal se mide la Importancia Económica del material, y en el vertical el riesgo 
de su suministro. 
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Fig. 2. Lista de materiales críticos en la UE (Comisión Europea, 2017) 
La importancia económica no depende solamente del valor de mercado de los respectivos 
materiales, sino también la relevancia o criticidad de sus aplicaciones. Así, se observa cómo 
de los materiales con mayor importancia económica se encuentra el aluminio (aunque su 
riesgo de suministro sea bajo, ya que se obtiene en gran medida de aluminio reciclado), que 
es de los materiales más utilizados en construcción e industria, aunque su precio de mercado 
no es de los más elevados. También aparece el tungsteno, cuya elevada importancia 
económica es debida principalmente a su precio de mercado. 
Por su parte, el riesgo de suministro depende principalmente de los países proveedores: sus 
políticas, tensiones políticas y económicas, etc. En la Fig. 3 se incluye un mapa donde se 
señalan los países de procedencia de dichas materias primas. 
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Fig. 3. Países de procedencia de Materiales Críticos con destino UE (Comisión 
Europea, 2017) 
En la Fig. 3 destaca China como país proveedor de grandes cuotas de mercado de tierras 
raras, antimonio, magnesio, etc. Éstos se encuentran entre los elementos más críticos (Fig. 
2) debido tanto a su importancia económica como a su dependencia en las relaciones UE-
China. 
Por otro lado, se observa que el cobalto tiene una mayor importancia económica que muchos 
de los anteriores y, por ser Finlandia su principal proveedor, tienen relativamente un riesgo de 
suministro bajo. Aun así, el cobalto se considera crítico. 
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2. Selección de tipología de residuo para posterior 
estudio de alternativa de procesamiento 
Para dar cumplimiento a los objetivos del proyecto, en el presente capítulo se realiza un 
estudio del catálogo de residuos existentes en el presente en el área de estudio. A 
continuación, se hace uso de un método propuesto en la bibliografía para la evaluación del 
interés en la recuperación de cada uno de ellos. Al finalizar el capítulo, se habrá realizado la 
selección de un residuo respecto a cuyo tratamiento se hará una propuesta de mejora. 
2.1. Estudio de datos de recogida de residuos en el AMB 
La Agencia Catalana de Residuos publica anualmente los datos de gestión de residuos 
especiales. Cada uno de ellos tiene su modelo de gestión (por ejemplo, las pilas y baterías 
mediante los sistemas de responsabilidad ampliada del productor), y todos los datos se 
agregan para su consulta pública. La Fig. 4 ilustra en qué porcentaje se generan estos 
residuos según su tipo. 
 
Fig. 4. Distribución por tipos de residuos especiales gestionados en el AMB en 2016 
(Agència Catalana de Residus, 2017) 
En la Tabla 1 se exponen las características más importantes de los residuos discriminados 
en la anterior Fig. 2. Cabe aclarar que la categoría de sólidos/pastosos agrupa varios residuos 
que se destinan a valorización energética o a vertedero. 
30% 
4% 
4% 
45% 
5% 
6% 
6% 
Gestión	de	Residuos	Especiales	AMB
Sólidos/Pastosos
Baterías
Fluorescentes	y	Lámparas	de	
Mercurio
Neveras	y	aparatos	con	CFC
Aceites	motor
Pilas	alcalinas	y	otros
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Tabla 2. Características generales de residuos especiales de la AMB.                              
*TM = Tratamiento mecánico, CFC = Clorofluorocarbono 
Todos ellos requieren de tratamientos específicos, y son potencialmente muy contaminantes. 
Además, todos ellos tienen varios subtipos, que se procesan conjuntamente (por ejemplo, 
pilas con diferentes químicas, televisores de diferentes fabricantes, aceites con diferentes 
grados de descomposición, partículas sólidas...). Ello introduce dificultades añadidas a su 
tratamiento. En consecuencia, muchos de ellos simplemente se estabilizan y se incineran, 
con el desaprovechamiento de recursos que esto supone.  
2.2. Evaluación del potencial interés en el Urban Mining de 
los residuos 
El objetivo principal del presente trabajo es encontrar posibles mejoras a hacer en los sistemas 
actuales de gestión de residuos del AMB. Para ello, la metodología escogida es comenzar en 
la evaluación de aquellos residuos que pueden ser más interesantes. Como éste es un criterio 
subjetivo, se hace uso de la definición de dos parámetros, el Índice de Recurso (IR) y el Índice 
Residuo 
Componentes 
potencialmente 
nocivos 
Destino actual 
+ Ventajas 
- Inconvenientes 
de tratamiento 
Sólidos/Pastosos Ácidos, bases... 
Neutralización; depósito 
controlado... 
- Gran variedad de residuos 
con características muy 
diferentes 
Baterías Cd, Co, Ni, Hg... 
TM* / Proceso 
hidrometalúrgico 
+ Componentes 
estandarizados 
Fluorescentes y 
lámparas de 
mercurio 
Hg, metales voluminosos 
Tratamiento especial R.F. 
- PROCÉS, S.A. 
- Escasa cantidad de Hg, 
pero muy contaminante 
Neveras y aparatos 
con CFC 
CFC 
Tratamiento especial 
TPA, S.A. 
+ Facilidad de extraer 
componentes con CFC 
Aceites motor 
Metales, sulfuros, 
cloro, ... 
Valorización 
+ Facilidad relativa de 
tratamiento 
Pilas alcalinas y 
otros 
Cd, Co, Ni, Hg... 
TM* / Proceso 
hidrometalúrgico 
+ Alta pureza de los 
componentes 
- Varios tipos mezclados 
Neumáticos 
Caucho, fibras sintéticas 
(humos tóxicos de 
incineración) 
Trituración, fabricación de 
asfaltos 
- Recauchutado no posible 
en muchos casos 
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Tecnológico (IT), obtenida del trabajo de Sun et al. (2016) para una valoración objetiva de 
cada residuo. 
El referido trabajo hace una revisión sistemática de diferentes recursos, que permite 
cuantificar el interés en su tratamiento. 
 
Fig. 5. Factores que componen el IR y el IT (Sun et al., 2016) 
La Fig. 5 esquematiza este estudio sistemático. A continuación se describe el método de 
obtención de los referidos IR e IT: 
Índice de Recurso (IR) 
El IR tiene en cuenta factores como los metales constituyentes del residuo, el precio de 
mercado de los recursos, la importancia del recurso en la sociedad y la sostenibilidad de su 
suministro. Particularmente, depende del riesgo de suministro (SR), valor de mercado de los 
metales (MV) o importancia económica del recurso en la sociedad (EI) (Fig. 5). 
Estos factores dependen a su vez, por ejemplo, de políticas locales o estatales, o los países 
de procedencia del recurso. 
En la Fig. 6 se exponen los precios de mercado de algunos recursos. Comparando con la 
Tabla 2, se observa cómo influye el valor de mercado en el RI en el caso del catalizador de 
automóviles. 
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Índice Tecnológico (IT) 
El IT informa acerca de lo adecuado que es un residuo para la recuperación de los metales 
que lo componen. Se diferencia del IR en que está compuesto de indicadores de 
disponibilidad técnica, coste de procesado mecánico, coste de la extracción metálica y el 
impacto ecológico del proceso.  
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Fig. 6. Precio de mercado en €/Kg de distintos tipos de residuo 
Fig. 7. Evaluación de IR e IT en diferentes recursos (Sun et al. 2016) 
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El IT se calcula a partir de la disponibilidad de tecnología (TA), coste de procesado mecánico 
(MC), coste de procesado de los metales (MEC) y el impacto ambiental (EVI) (Fig. 7).  
Como se puede observar en la Fig. 7, la chatarra proveniente de teléfonos móviles tiene un 
IR de 2.62 (de los más altos), pero un TI de 0.13 (de los más bajos), mientras que en las 
cenizas de RSU ocurre lo contrario.  
 IR	 IT	 IT+IR	 IR*IT	
Residuos	Electrónicos	 	    
Residuos	de	ordenadores	y	periféricos	 2.8	 0.13	 2.93	 0.364	
Triturado	de	teléfonos	móviles	 2.62	 0.14	 2.76	 0.3668	
Triturado	de	componentes	audio	 1.34	 0.32	 1.66	 0.4288	
Triturado	de	circuitos	impresos	 2.66	 0.19	 2.85	 0.5054	
RAEE	triturados	 1.77	 0.1	 1.87	 0.177	
Triturado	placa	TV	 1.64	 0.41	 2.05	 0.6724	
Baterías	y	Pilas	Gastadas	 	    
Triturado	de	baterías	de	Ni-Cd	 1.83	 0.75	 2.58	 1.3725	
Baterías	recargables	de	litio	(teléfono	móvil)	 1.29	 0.6	 1.89	 0.774	
Baterías	recargables	de	litio	(portátiles)	 1.54	 0.51	 2.05	 0.7854	
Polvo	de	pila	alcalina	 1.69	 0.88	 2.57	 1.4872	
Polvo	de	batería	de	plomo-ácido	 0.26	 1.56	 1.82	 0.4056	
Catalizador	usado	 	    
Catalizador	usado	(petróleo)	 3.07	 0.11	 3.18	 0.3377	
Catalizador	de	hidrotratamiento	usado	 1.34	 0.07	 1.41	 0.0938	
Polvo	de	catalizador	usado	 1.77	 0.22	 1.99	 0.3894	
Catalizador	de	automóvil	usado	 4.69	 0.54	 5.23	 2.5326	
Incineración	de	RSU	 	   
Cenizas	volantes	de	RSU	 0.31	 0.73	 1.04	 0.2263	
MSW	bottom	ash	 0.38	 0.61	 0.99	 0.2318	
Triturado	de	imanes	 	    
Triturado	de	imán	desmagnetizado	 7.43	 0.62	 8.05	 4.6066	
Triturado	de	imán	de	NdFeB	 6.19	 0.69	 6.88	 4.2711	
Tabla 3. Evaluación del potencial de recuperación de varios recursos                   
(Sun et al. 2016) 
Una vez obtenidos los valores de IR e IT para los diversos recursos, conviene establecer 
cuáles de ellos tienen una combinación más óptima de éstos. Para ello, se propone calcular 
los valores de la suma y el producto de los dos parámetros, IR+IT e IR*IT, como se aprecia 
en la Tabla 3. 
En este punto, destacan los siguientes recursos: chatarra de imanes, catalizadores de 
automóviles y por último pilas/baterías gastadas: de Ni-Cd y alcalinas. Éstos son los únicos 
recursos que se encuentran por encima de la media tanto en IR+IT como en IR*IT y, por tanto, 
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los que se puede considerar que poseen combinaciones más óptimas de estos parámetros. 
Se necesita pues argumentos adicionales para decantarse por un residuo. 
Comenzando por la chatarra de imanes, es importante considerar que la generación de la 
misma se produce mayoritariamente en entornos industriales, y por tanto su estudio quedaría 
fuera del abasto del presente trabajo. 
Los catalizadores de automóvil y las pilas y baterías comparten el rasgo de que son generados 
por usuarios particulares en entorno doméstico (aunque un vehículo no es un aparato 
doméstico). Sin embargo, la manera en que cada uno de los productos llega al final de vida 
(EOL) es esencialmente distinta: mientras que una pieza de automóvil no se suele retirar o 
sustituir de manera autónoma por parte del usuario - más bien es siempre un profesional quien 
se ocupa del cambio - una pila usada en una aplicación doméstica es de muy fácil adquisición, 
reposición y disposición. A esto, se usa que los talleres disponen de vías accesibles de 
disposición de los residuos que generan. 
Lo expuesto hace que el estudio de RPA (Residuos de Pilas y Acumuladores) sea el que va 
más en línea con el objetivo inicial del proyecto, con el concepto de Minería Urbana y, en 
general, con la recuperación de recursos que se generan en forma de residuos en ciclos 
urbanos y, especialmente, en el Área Metropolitana de Barcelona. 
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3. Estudio de los distintos tipos de pilas como 
residuo/recurso 
En el presente apartado se hace un compendio de los diferentes tipos de pilas, atendiendo a 
su química. Posteriormente, se describen sus técnicas y procesos de tratamiento más 
extendidos, y se realiza una evaluación crítica del estado del arte en otros países y regiones. 
3.1. Funcionamiento y características principales de una pila  
Una pila es un dispositivo destinado a almacenar energía química para su uso como fuente 
de potencial eléctrico. Tiene tres componentes principales: el ánodo, el cátodo y el electrolito. 
El principio fundamental de su operación es el intercambio de iones, a través del electrolito, 
debido a reacciones de reducción y oxidación entre ánodo y cátodo. En particular, los cationes 
se oxidan en el cátodo durante la descarga, mientras que los aniones se reducen. En pilas 
recargables (o en baterías), durante la carga, la reacción es la inversa. 
En la Fig. 8.a se explica esquemáticamente los componentes de la pila y, en la 8.b cómo están 
dispuestos realmente en una pila cilíndrica alcalina. 
 
Fig. 8.a Esquema de funcionamiento de una pila y 8.b pila alcalina cilíndrica 
(Almeida et al., 2006) 
El electrolito es en general un medio salino que facilita el intercambio iónico. 
En la práctica, los tres componentes de las pilas se disponen de forma cilíndrica coaxial. De 
dentro a fuera, el ánodo, el electrolito y el cátodo.  
En relación al tipo de electrolito, se pueden clasificar las pilas en secas, en las que el electrolito 
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está en forma pastosa (con la humedad suficiente para permitir el flujo de iones) o húmedas, 
en las que el electrolito se encuentra en forma líquida. 
El uso más común de la batería húmeda es en baterías recargables, usadas en vehículos 
como batería de arranque, o en embarcaciones. Su química más común es la de ácido de 
plomo. Su estudio se obvia en el presente trabajo porque su manejo se hace principalmente 
por parte de talleres mecánicos, que tienen vías de gestión especiales, con lo cual no va en 
línea con metodologías de Minería Urbana. 
En cuanto a las secas, se usan en la mayoría de aplicaciones domésticas, y su química 
principal es la alcalina, aunque también existen otros tipos que se exponen en los 
subapartados siguientes. 
Existe otra clasificación de tipos de pilas: primarias o secundarias. Esta distinción es referente 
a la posibilidad de recargar la pila después de su uso. Así, una pila primaria es de un solo uso, 
mientras que una batería secundaria se puede recargar y volver a usar. Ambos tipos existen 
en diferentes químicas, como se expone a continuación. 
3.2. Tipos de pilas 
El mercado de baterías y pilas portables tiene una enorme variedad de productos, tanto en 
cuanto a la geometría (cilíndrica, prismática, de grandes dimensiones...) como a su química. 
Dado que en la mayoría de procesos expuestos en la bibliografía se tratan los tipos de RPA 
solamente según su química (o sea, no se separan por geometría), en este apartado se 
describen los 5 principales tipos de químicas, que conforman un 95% de las pilas utilizadas 
en aplicaciones domésticas. 
3.2.1. Alcalinas 
Esta variedad de pilas es primaria (no recargable), y utiliza zinc como material negativo activo, 
ánodo durante la descarga, y dióxido de manganeso, con 10% de grafito como positivo, que 
actúa de cátodo durante la descarga. El electrolito está compuesto de hidróxido de potasio 
(Almeida, 2006). 
La estructura de su construcción es esencialmente capas cilíndricas. Las capas interiores 
contienen el borne negativo de la pila, mientras que las capas exteriores contienen el dióxido 
de manganeso. La Fig. 10.b contiene un esquema de una pila alcalina modelo AA. 
Las pilas alcalinas representan el 51% del mercado europeo occidental (European Portable 
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Battery Association, 2003). Por tanto, su uso es el más extendido en aplicaciones domésticas. 
Subtipos 
La Tabla 4 presenta los distintos tipos de pilas alcalinas de Zn-MnO2. 
 
Tabla 4. Diferentes tipos de pilas de Zn-MnO2 (Almeida et al., 2006). 
En esta Tabla 4 se pueden reconocer la mayoría de formatos que se utilizan en los domicilios 
particulares: en el mando de la televisión, en aparatos de cocina, juguetes, radios portables... 
Se observa que aparecen en geometría tanto cilíndrica como de botón.  
Caracterización 
Almeida et al. (2006) muestran los datos de la caracterización de las cenizas de incineración 
promedio de varias muestras de pilas alcalinas. Su concentración en Hg y de Cd cumple con 
lo establecido en el RD de Pilas y Acumuladores. Sin embargo, se observa que sí contienen 
elementos que son tóxicos y contaminantes, y con un alto interés de recuperación, 
especialmente teniendo en cuenta que su recogida se realiza de forma separada en el AMB. 
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Aun no siendo considerado críticos, las alcalinas contienen cromo, manganeso, níquel, cobre, 
cobalto, etc., con elevado valor económico. 
3.2.2. Pilas de Ni-Cd 
Este tipo de celdas tienen como principal ventaja su fiabilidad y su rápida capacidad de carga, 
a costa de tener un precio algo más elevado que otros tipos de pilas.  
Cuando se encuentran cargadas, estas pilas tienen hidróxido de cadmio (II) en el electrodo 
negativo, hidróxido de níquel (II) en el positivo e hidróxido de potasio en el electrolito. 
Caracterización 
Según Pietrelli et al. (2005) (Fig. 10), se detectan porcentajes no despreciables de cadmio, 
material crítico, y níquel, que no es crítico, pero sí tiene un alto valor de mercado. 
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Fig. 9 Formulación media de pilas alcalinas y composición de las cenizas de 
incineración (adaptación de Almeida et al., 2006) 
Minería Urbana: Recuperación de Metales y Materiales...  Pág. 25 
 
 
Fig. 10. Composición elemental de pilas Ni-Cd (adaptado de Pietrelli et al., 2005) 
Como se ha dicho antes, el RD de Pilas y Acumuladores prevé la desaparición de pilas con 
estos porcentajes de cadmio, pero, según se verá más adelante, aún son una parte relevante 
de las pilas puestas en el mercado (PEM). 
Un 80 % de la demanda de Cd corresponde a la fabricación de pilas y baterías con contenido 
de Cd (Ellis et al., 2017) 
Debido a las normativas actuales, la producción de pilas con Cd es hoy en día prácticamente 
inexistente. Si se encuentran pilas con Cd actualmente en los residuos urbanos es debido a 
las que se encontraban en stock y a las que se han ido agotando desde su prohibición. 
Por eso, otras tipologías de pilas como alcalinas o de Zn-C están tomando la cuota de 
mercado de las anteriores. 
3.2.3. Pilas de NiMH 
Las pilas de NiMH (Níquel-Hidruro metálico) son, por lo general, secundarias (es decir, 
recargables).  
Se usan en aplicaciones donde se requiere una corriente relativamente alta. Su precio de 
mercado es relativamente menor que las de ion-litio, pero superior al de las alcalinas. Aparatos 
que usan pilas (o celdas de pilas) de NiMH son cámaras de fotografías, linternas, etc. 
Caracterización  
En la Fig. 11, que muestra los resultados de la caracterización hecha por (Bertuol et al., 2006), 
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se observa la presencia de varios elementos críticos: cerio, lantano, neodimio, ...  
Los contenidos de cada elemento se presentan especificados según el componente en el que 
se encuentran (es decir, el ánodo y el cátodo). 
 
Fig. 11. Composición elemental de pilas de NiMH (adap. de Lin et al., 2015) 
Las pilas de NiMH son consideradas como un menor riesgo para el medio ambiente que las 
de Ni-Cd y, aunque su precio de producción es superior, las están reemplazando en la 
mayoría de aplicaciones (Putois, 1995). 
3.2.4. Pilas de Zn-C 
Las pilas de Zn-C son primarias, es decir, no recargables. Sus prestaciones son cercanas a 
la media, pero su durabilidad es baja. Es la primera pila portable comercializada y todavía 
representa un porcentaje relevante del mercado. 
Caracterización  
Como se aprecia en las figuras 12.a y 12.b, (Belardi et al., 2011) presenta los porcentajes del 
peso de cada componente respecto del total de la pila, y a continuación los pesos relativos de 
metales en el ánodo y el cátodo. 
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Estos datos se usan para obtener los volúmenes por elemento de las pilas de Zn-C (Fig. 13) 
 
Fig. 13. Composición de pilas de Zn-C (adap. de Belardi et al., 2011) 
Así pues, las pilas de Zn-C contienen porcentajes importantes de Mn y Zn. Ambos materiales 
tienen elevados precios de mercado, lo cual hace muy interesante su recuperación y 
reciclado. 
3.2.5. Pilas de Ion-Litio 
Este tipo de pilas y baterías son los más usados de tipo secundario (recargables). 
Representan un 12% del mercado, y se encuentran en variedad de químicas, aunque en este 
trabajo se han agrupado todas en una misma categoría.  
En la Fig. 14 figuran algunas de las químicas de pilas y baterías de Ion-Litio. 
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Fig. 12.a y 12.b. Caracterización de la pila de Zn-C (Belardi et al., 2011) 
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Fig. 14. Tipologías de pilas de Ion-Litio (Gaines y P. Nelson, 2017) 
En este tipo de pilas, iones de litio se desplazan entre los electrodos de la pila, creando el 
potencial necesario. 
Es importante distinguir entre pila de litio y de ion-litio. Las primeras usan litio metálico, y para 
su desechado es importante que estén totalmente descargadas. De no ser así, los 
componentes que contiene son inflamables. Conforman un 2% del total de pilas puestas en 
el mercado. Las de ion-litio, por su parte, utilizan un material de tipo LiXMA2 (LiCoO2, LiNiO2, 
LiNiMnO2) (Cadex, 2003) (Buchmann, 2003). Éste es inflamable y tóxico, aunque se 
encuentre presente en un porcentaje relativamente bajo (Toma et al., 2017). 
Caracterización 
En la Fig. 15 se presenta la caracterización de una muestra de distintas pilas de Ion-litio: 
 
Fig. 15 Caracterización de pilas de Ion-Litio (adap. de Georgi-Maschler, 2012) 
Tras la lectura directa de la Fig. 15, se aprecian porcentajes relevantes de cobalto, 
manganeso, litio o níquel. 
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3.3. Cuota de mercado de los distintos tipos de pila  
La Asociación Europea de Baterías Portables (EBPA) publica anualmente un informe de 
seguimiento de los objetivos de reciclaje de Residuos de Pilas y Acumuladores (RPA) a nivel 
de la UE. En él, se vierten las normativas que rigen en cada país, el estado de cumplimiento 
de los objetivos de reciclaje, y otra información de interés. 
En la Fig. 16 se puede observar la cuota de mercado de los distintos tipos de pilas. Como se 
ha expuesto anteriormente, predominan las alcalinas (52% en peso), seguidas de las de ion-
litio (19%), Zn-C (12%), NiMH (7%) y Ni-Cd (5%). 
 
Se aprecia que el tipo de pila más usada entre las descartables es la alcalina (52%), mientras 
que entre las recargables es la de Ion-litio (19%). Se observa que este dato concuerda con el 
trabajo de (Almeida et al., 2006) (51%). 
3.4. Volúmenes de recogida de RPA en el AMB 
Los municipios de la Tabla 5 corresponden a los que reúnen al 80% de la población del AMB, 
de manera que, considerando idénticos hábitos de consumo entre todos los habitantes del 
AMB, la cantidad total de Kg recogidos durante el 2016 puede estimarse a 620.000 Kg.  
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Fig. 16. Estimación de porcentaje de PEM por tipo de pila (adap. EBPA, 2016). 
Descartable 
 
Recargable 
Pág. 30  Memoria 
 
KG	de	RPA	recogidos	AMB	
		 2016	 2017	(27/09/2017)	 Proporcional	2017	 Incremento	16-17	
BARCELONA	 373	556.00	 458	936.00	 622	719.85	 66.70%	
L'HOSPITALET	DE	LLOBREGAT	 28	724.00	 12	571.00	 17	057.30	 -40.62%	
SANT	CUGAT	DEL	VALLÈS	 16	375.00	 9	202.00	 12	485.99	 -23.75%	
CORNELLÀ	DE	LLOBREGAT	 17	678.00	 8	314.00	 11	281.08	 -36.19%	
BADALONA	 12	108.00	 6	976.00	 9	465.58	 -21.82%	
CASTELLDEFELS	 15	052.00	 6	289.00	 8	533.40	 -43.31%	
EL	PRAT	DE	LLOBREGAT	 11	877.00	 5	189.00	 7	040.84	 -40.72%	
SANT	BOI	DE	LLOBREGAT	 10	802.00	 3	897.00	 5	287.75	 -51.05%	
SANTA	COLOMA	DE	GRAMENET	 6	277.00	 3	132.00	 4	249.74	 -32.30%	
VILADECANS	 3	419.00	 2	070.00	 2	808.74	 -17.85%	
TOTAL	AMB	 495	868.00	 516	576.00	 700	930.26	 41.35%	
Tabla 5. Volumen de Kg de RPA recogidos en el AMB (Ofipilas, 2016) 
De la Tabla 4 destaca la siguiente asimetría: el 75% de los RPA recogidos en el AMB son 
procedentes de la ciudad de Barcelona, que concentra solamente al 50% de los habitantes. 
Además, en el AMB se recogen el 13% de los RPA de toda España, mientras que concentra 
al 7.6% de la población de todo el Estado. 
3.5. Balance de elementos procedentes de RPA en el AMB 
Teniendo en cuenta por un lado los datos recogidos por parte de la AMB y de los gestores de 
pilas - propiamente, los volúmenes de recogida, y de otro lado conociendo las composiciones 
de cada tipo de pila, se procede a hacer un cálculo de los principales elementos que se 
encuentran en el flujo generado a raíz de los RPA. 
3.5.1. Balance de elementos en el flujo de RPA 
Según consulta realizada a Ecopilas, la cantidad total de Kg de RPA generados durante 2016 
en el AMB, !"#$%	'()*+, es de 700.930,27 Kg. 
El porcentaje de mercado de cada tipo de pilas es el expuesto en la Fig. 17, donde se puede 
observar la predominancia del uso de alcalinas y de ion-litio en aplicaciones domésticas. 
Se estudia a continuación el contenido de 23 elementos presentes en los 5 principales tipos 
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de pilas domésticas. 
Teniendo el porcentaje de mercado de cada tipo de pila, ,-., y la concentración de cada 
elemento, i, en una pila de tipo j, /0,., el total de Kg de un elemento presente en los RPA 
procedentes de la AMB se calcula con la siguiente fórmula: 
 
Los resultados de la referida estimación se exponen en la Tabla 6 y en la Fig. 17: 
 
Elemento	 Alcalinas	 Ion-Litio	 Zn-C	 NiMH	 Ni-Cd	 Kg	totales	
Cuota	mercado	 52%	 19%	 12%	 7%	 5%	 -	
Fe	 32.73%	 5.34%	 1.35%	 0.71%	 35.00%	 140	157.01	
Mn	 22.90%	 10.51%	 18.71%	 3.56%	 nd	 114	948.67	
Zn	 14.50%	 nd	 17.90%	 5.25%	 nd	 70	482.11	
Ti	 nd	 22.89%	 nd	 nd	 nd	 30	484.16	
F	 nd	 10.90%	 nd	 nd	 nd	 14	516.27	
Ni	 0.28%	 4.49%	 nd	 nd	 16.40%	 12	747.82	
K	 2.73%	 nd	 nd	 4.12%	 nd	 12	019.43	
Cd	 nd	 nd	 nd	 7.28%	 23.20%	 11	704.99	
Co	 nd	 0.85%	 nd	 14.62%	 1.10%	 8	704.64	
P	 nd	 5.92%	 nd	 nd	 nd	 7	884.06	
Li	 nd	 5.31%	 nd	 nd	 nd	 7	071.69	
La	 nd	 nd	 nd	 0.85%	 nd	 5	936.88	
Cu	 1.20%	 nd	 nd	 nd	 0.30%	 4	478.94	
Ce	 nd	 nd	 nd	 4.82%	 nd	 2	363.45	
Al	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 173.13	
Cr	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 145.79	
Sn	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 62.33	
Tl	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 21.87	
Pb	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 18.59	
Si	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 13.12	
Sb	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 6.93	
In	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 3.28	
As	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 0.32	
Hg	 nd	 nd	 nd	 nd	 nd	 0.06	
Tabla 6. Kg totales por elemento obtenido de RPA en el AMB (nd: <0.25%) 
 
!"#$%	'()*+,0 	= !"#$%	'()*+ ∑ ,-. ∗ /0,..  (Ec. 1) 
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Estos datos se obtienen de los apartados de caracterización anteriores de cada tipo de pila, 
teniendo en cuenta que sólo se han mostrado los elementos con concentraciones más altas 
(en el presente cálculo, se tienen todos en cuenta). 
 
 
Fig. 17. Elementos presentes en los RPA procedentes del AMB 
En la Tabla 6 y en la Fig. 17 se aprecia una elevada presencia de hierro, que forma parte de 
los componentes estructurales de la mayoría de pilas (bornes, paredes, etc) así como de 
muchos electrolitos. Lamentablemente, no tiene un elevado valor de mercado, por lo que su 
recuperación no es prioritaria en el presente trabajo. 
Sí tienen un elevado valor de mercado los demás componentes que aparecen con mayor 
volumen: el Mn, Zn o el Co no sólo son caros de obtener, sino que su aprovechamiento puede 
resultar muy rentable, como se verá más adelante.  
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4. Modelo actual en el AMB 
En el presente capítulo se estudian los procesos que se siguen actualmente en el AMB en la 
recogida de RPA, la responsabilidad ampliada del productor y sus implicaciones, legislación 
aplicable al sector... De esta manera, al comparar con procesos existentes y aplicados en 
otros países, se podrán detectar oportunidades de mejora. 
4.1. Legislación y normativa 
A nivel europeo, la gestión de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos se hace en 
cumplimiento de la directiva 2006/66/EC, de 6 de septiembre de 2006. Ésta establece, entre 
otros, un objetivo de índice de recogida del 45% a partir de 1 de enero de 2016. También 
prohíbe la puesta en mercado de pilas y baterías con contenidos mayores de 0,0005 % de Hg 
o 0,002 % de Cd. Además, establece procedimientos de monitorización, de etiquetado y de 
reporte. 
En cuanto a los procesos de reciclaje, la Directiva establece unos mínimos en cuanto a la 
eficiencia de los procesos: 
- Reciclado del 65 % de peso de baterías y acumuladores de plomo-ácido, incluyendo reciclaje 
del contenido de plomo al grado más alto técnicamente posible a la vez que se eviten costes 
excesivos. 
- Reciclado del 75% de peso de baterías y acumuladores de Ni-Cd, incluyendo reciclaje del 
contenido de cadmio al más alto grado técnicamente posible a la vez que se eviten costes 
excesivos. 
- Reciclado del 50% del peso de otros residuos de pilas y acumuladores (Unión Europea, 
2008).  
En España, el Real Decreto 106/2008, de 1 de febrero adapta las directivas de la UE al 
derecho interno español. Este RD establece regulación sobre gestión de RPA, obliga a los 
productores a su recogida y tratamiento, detalla instrucciones técnicas a cumplir por parte de 
las plantas de tratamiento, así como como un aumento del objetivo de índice de recogida del 
50% a partir de 2020. 
4.2. Consorcios de gestión. SCRAP 
En España, la gestión de los RPA se realiza, en virtud del Real Decreto 106/2008, de 1 de 
febrero, en Sociedades Colectivas de Responsabilidad Ampliada del Productor (SCRAP). 
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Esto quiere decir que los responsables de la gestión de los residuos listados en dicho decreto 
son las personas jurídicas responsables de su puesta al mercado: productores y 
distribuidores. Se puede consultar la relación de productores en el Registro Integrado 
Industrial de Pilas y Acumuladores (REI RPA) del Ministerio de Fomento (MAPAMA, 2017) 
Por otro lado, el Ministerio de Minería, Agricultura, Pesca y Medio Ambiente, recoge la lista 
vigente de SCRAP que, en la actualidad, está conformada por 4 entidades. Éstas tienen las 
cuotas de mercado, a 2016, expuesta en la Fig. 18. 
En la Fig. 18 se aprecia que un 93% del mercado de pilas está en manos de ERP y Ecopilas, 
que agrupan a productores como Varta, Philips, Energizer, etc. 
Índice de recogida (IR) 
El mencionado Real Decreto 106/2008 define el índice de recogida de un año, i, como: 
 
donde Reci es la cantidad de Kg de RPA recogida por el respectivo gestor en el año i. O sea, 
el IR es la cantidad de Kg recogidos dividido por la media de los Kg puestos en mercado en 
el presente año y los dos anteriores. 
Asimismo, establece para 2019 un objetivo de índice de recogida de un 45% del total de RPA 
Puestos en Mercado (PEM).  
En la Fig. 18 se aprecia el índice de recogida de las cuatro SCRAP existentes en España. 
IR7 = 3 ∗ 9:;<∑ =>?<,@<@A<BC  (Ec. 2) 
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Fig. 18 Cuota de mercado e Índice de recogida por SCRAP (2016) (Ofipilas, 2017) 
Como se puede apreciar, solamente ERP alcanza el objetivo fijado para 2019, mientras que 
Ecopilas es la única SCRAP que tiene un IR próximo al homologable para esa fecha. 
Estos datos a nivel estatal son preocupantes, y más aún si se tienen en cuenta los datos de 
la Fig. 19. 
 
Fig. 19. Datos de Kg de RPA recogidos por comunidad autónoma por ERP                    
(ERP, 2016) 
La referida Fig. 20 refleja una clara distancia entre Cataluña y el resto de las comunidades en 
cuanto al índice de recogida: un 70% frente a la media de alrededor del 40%.  
4.3. Recogida y tratamiento según el modelo actual 
Según (ERP, 2016), los RPA procedentes de Cataluña se tratan en dos plantas:  
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- UTE VILOMARA II, ubicada en El Pont de Vilomara, Barcelona, 500 Tm anuales 
- Recypilas, ubicada en Asua-Erandio, Bizcaya, 200 Tm anuales 
4.3.1. Proceso en UTE VILOMARA II 
En la planta de UTE VILOMARA II se reciben parte del total de RPA generados en el AMB. 
En una primera etapa, se realiza una criba para separar las pilas botón por su tamaño (Fig. 
20)  
 
Fig. 20. Etapas de recepción y cribado de la planta de Vilomara                                        
(UTE VILOMARA II, 2015) 
4.3.1.1. Procesado de pilas cilíndricas 
- Procesado mecánico de pilas cilíndricas. Consta de 2 subprocesos (Fig. 21):  
- Trituración y separación magnética: Se trituran todas las pilas cilíndricas conjuntamente, 
independientemente de su química, y se separan, magnéticamente, metales férricos, no 
férricos y fracción salina. Los gases generados se recogen y se conducen a un filtro de 
mangas, uno de carbón activo y una torre de lavado para neutralizar las sustancias nocivas 
que se hayan podido generar. 
 
Fig. 21. Trituración y separación magnética en Vilomara (UTE VILOMARA II, 2015) 
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- Proceso hidrometalúrgico: Este proceso se explica en el apartado 6.2. En la planta de UTE 
VILOMARA II, las instalaciones de procesado hidrometalúrgico se encuentran actualmente en 
desuso. 
4.3.1.2. Procesado de pilas botón 
Las pilas botón son tratadas diferentemente por su contenido en mercurio, que las convierte 
en un riesgo para el medio ambiente. Además, debido a que la planta de Vilomara también 
procesa otro tipo de residuos con mercurio, la extracción de este metal es interesante ya que 
posteriormente se comercializa conjuntamente. 
El proceso de pilas botón (Fig. 22) consiste en su introducción en una cámara de destilación, 
a la que se hace vacío y se inertiza con nitrógeno. Esta cámara se calienta a una temperatura 
de 500ºC, de manera que el mercurio gaseoso a alta presión fuerza las juntas de las pilas y 
se libera. 
A continuación, se realiza la combustión de los gases orgánicos resultantes en otra cámara, 
en atmósfera de oxígeno, a 800ºC.  
 
Fig. 22. Procesamiento de pilas botón en la planta de Vilomara (UTE VILOMARA II, 2015) 
Los gases y vapores liberados en esas dos etapas son llevados a condensar. En este punto, 
se usan las diferentes propiedades de densidad o punto de condensación para separar los 
diferentes gases con alta pureza. 
4.3.2. Destino de productos finales de UTE VILOMARA II 
El único producto comercializado por UTE VILOMARA II es el Hg, procedente de pilas botón 
y de otra de las líneas de procesado de residuos de la planta: la de lámparas fluorescentes. 
El resto de productos obtenidos son incinerados. 
4.3.3. Costes de operación 
ERP España, en su memoria del año 2015, reporta unos gastos de gestión de residuos de 
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2.8 M€. Teniendo en cuenta que esta organización fue responsable del reciclaje de 1.66 MKg, 
el coste del tratamiento de los residuos es de 1.69 €/Kg (ERP, 2017). 
Teniendo en cuenta los datos publicados en la memoria medioambiental de UTE Vilomara II, 
en 2015, relativos al consumo de suministros, se realiza la Tabla 5. Además, se han 
considerado 6 salarios de 80.000 euros al año, 50.000 euros anuales de amortizaciones y 
depreciaciones, y una partida extraordinaria de 100.000 euros por costes no especificados en 
el informe. 
 
Partida	 Unidades	 Coste	unitario	 Coste	total	
	    
Gasoil	 8	080	 1.1	 8	888	
Propano	 6	920	 420	 2	906	400	
Electricidad	 190	670	 0.12925	 24	644	
Agua	 744	 1.644	 1	223	
	    
Amortizaciones	 	 50	000	
Otros	 	  100	000	
	    
Total	de	costes	 	 3	571	155	
Volumen	de	RPA	procesados	 1	617	000	
Coste	€/kg	 	  1.91	
	 	  	
Tabla 7. Costes de operación de UTE Vilomara II 
Se observa que los dos valores de coste específico rondan los 1.8 €/kg. 
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5. Procesos de tratamiento 
Los procesos de tratamiento y reciclado de RPA son muy diversos, y dependen de factores 
como, por ejemplo, si el procesado se realiza sobre flujos de pilas separadas por químicas o 
todas juntas, según el objetivo final - comercializar productos intermedios o finales, o 
simplemente neutralizar los componentes más contaminantes - o incluso las capacidades de 
las plantas.  
En el presente apartado se presentan las principales plantas recicladoras de RPA en Europa 
y a nivel mundial y sus procesos, así como se detallan en apartados diferenciados algunos de 
los procesos de forma genérica (por ejemplo, procesos pirometalúrgicos o hidrometalúrgicos). 
Bernardes et al. (2004) propuso cuatro diferentes alternativas al tratamiento de RPA: 
- Vertedero: La opción más seguida según este trabajo por los RPA domésticos es el vertedero 
controlado. 
- Estabilización: Se aplica un pretratamiento para evitar que el contenido metálico interactúe 
con el medio ambiente. Proceso poco utilizado por su alto coste. 
- Incineración: Vía a la que llegan los RPA que no se recogen selectivamente y son tratados 
como RSU genéricos. 
- Reciclaje: varios procesos hidrometalúrgicos y pirometalúrgicos son utilizados y estudiados 
en la actualidad, con el objetivo de recuperar metales valiosos en los RPA.  
La mayoría de procesos de reciclaje de RPA actuales se centra en baterías de Ni-Cd y NiMH, 
mientras que Zn-C y alcalinas van directamente a vertedero (Ellis, 2017). En la Tabla 7 se 
detallan los principales recicladores a nivel mundial, el tipo de pila que tratan y el proceso que 
utilizan. 
Compañía Tipos de RPA Proceso Localización 
Umicore Todas + RAEE Pirometalurgia Hooboken Bel 
  + Electrodeposición  
Toxco Li, Base Ni Criomecanizado (Li), Trail BC 
  Pirometalurgia (Ni) Baltimore OH 
Dowa Todas + RAEE Pirometalurgia Japón 
CVRD (INMETCO) Base Ni Pirometalurgia Ellwood City Pa 
RMC Todas ?? ON 
Salesco Sytems Todas + Hg Pirometalurgia Phoenix, AZ 
Bethlehem 
Apparatus Base HG Pirometalurgia Hellertown PA 
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XStrata Todas + RAEE Pirometalurgia Horne Que, Nikkelverk Nor, Sudbury Ont 
  Electrodeposición  
Toho Zinc Ni-Cd, NiMH Pirometalurgia Onahama Jp 
Japan Recycle 
Center Todas Pirometalurgia Osaka Jp 
OnTo Technology Li Separación de Solventes (CO2) Bend OR 
Accurec Todas Pirometalurgia (V) Mulhiem GDR 
Korea Zinc Ni-Cd Electrodeposición Onsam, Kor 
SNAM Ni-Cd, NiMH, Li Pirometalurgia (V) Saint Quentin Fallavier Fr 
AERC Todas + Hg Pirometalurgia Allentown PA, Hayward CA, West Melbourne FL. 
NIREC Base Ni Pirometalurgia Dietzenback 
Erachem 
(Revatech) Mn Pirometalurgia Terte Bel. 
DK Todas Pirometalurgia Duisburg GR 
GMA &CO Base Zn Pirometalurgia  
NQR Hg Pyrometalurgia (V) Lubeck 
REDUX Base Zn Pirometalurgia Dietzenbach 
Varta ?? ?? Hanover GR 
Batrec AG Li, Hg Pirometalurgia Wimmis, CH 
SAFT - NIFE Base Ni Pirometalurgia Oskarhamn, SW 
AEA Technology Li ? Sutherland Scotland 
IPGNA Ent. 
(Recupyl) Todas Hidrometalurgia Grenoble, FR 
AFE Group ( Valdi 
) Todas Pirometalurgia Feurs, FR, La Palais sur Veine, FR 
Citron Todas Pirometalurgia Zurich CH, Rogerville, FR 
Zimaval (Cite Plus, Zn, Mn, Hg Hidrometalurgia Falaise FR 
Suez SA)    
Euro Dieuze/SARP Todas Hidrometalurgia Lorraine FR 
Seche 
Environmental Cd, Hg Pirometalurgia Salaise sur Sanne 
(Tredi)    
EBS Base Zn Hidrometalurgia Austria 
Tabla 8. Plantas que realizan reciclaje de metales de RPA (excluyendo Pb)                    
(Ellis, 2017) 
5.1. Pretratamiento 
En la industria se aplican diversos pretratamientos, dependiendo de, entre otros factores, si la 
planta se especializa en el tratamiento de un tipo específico de batería o no.  
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5.1.1. Descarga de energía 
En algunos procesos en los que el mecanizado y otras etapas de tratamiento se realizan con 
presencia todavía de energía química en las pilas, es necesario realizar la descarga de la 
misma. Así, se evitan reacciones indeseadas que podrían causar accidentes. Esta descarga 
se realiza en tanques que contienen una disolución de iones de hierro (Nan et al., 2005). 
5.1.2. Clasificación 
La separación en una fase preliminar del tratamiento de RPA es interesante desde dos puntos 
de vista. El primero, que los costes de operación o, eventualmente, los beneficios de la 
comercialización de los productos obtenidos, pueden verse muy beneficiados. En segundo 
lugar, desde un enfoque de economía circular, tratando cada flujo de pilas de manera 
separada es posible obtener como productos materiales de una gran pureza, como los que 
se requiere en la fabricación de nuevas pilas (Gaines, 2014). 
Diversos procesos se utilizan para separar grandes volúmenes de pilas. Algunos de ellos se 
explican a continuación. 
Sortbat 
Operado por AVR Holding en Rotterdam (Países Bajos), este proceso tiene capacidad para 
3.000 Tm al año con una tasa de acierto de más del 99%. Cada pila por separado es 
transportada por una cinta. Durante el transporte, se aplican dos mediciones: por un lado, se 
mide su peso. Un peso elevado corresponde probablemente a pilas de plomo-ácido o de óxido 
de manganeso (Watson, 2001). Por otro lado, se realizan mediciones electromagnéticas 
sobre cada pila y se clasifica por tipo con gran precisión.  
 
 
Fig. 23 Modelo OBS600, desarrollado por Refind (Refind Technologies, 2017) 
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Refind 
La compañía sueca Refind, con sede en Gothenburg, Suecia, desarrolla un equipo de 
clasificación (Fig. 23) que combina software óptico con actuadores de gran precisión que 
permiten separar hasta 600 kg de pilas por hora (unas 1.250 Tm/año) (Refind Technologies, 
2017). 
La tecnología desarrollada por Refind se sirve de inteligencia artificial. Su software compara 
la etiqueta detectada ópticamente con las etiquetas incorporadas en su base de datos, unas 
2500, para posteriormente realizar su separación mediante un jet de aire comprimido, llevando 
cada pila al contenedor de su categoría. La tasa de acierto es superior al 99%, a una velocidad 
de 12 pilas por segundo. 
5.1.3. Triturado 
Especialmente en procesos hidrometalúrgicos (lixiviación, oxidación, etc.), es necesario 
realizar la trituración de los flujos de pilas, para permitir que los reactivos entren en contacto 
con los componentes que contienen los materiales que se desea recuperar.  
Debido a que los RPA en general contienen todavía energía química, su procesado mecánico 
plantea un riesgo de reacciones químicas indeseadas. En algunos sistemas, el triturado se 
realiza en atmósfera de CO2 o N2. En el proceso Toxco, para el procesado de pilas de ion-
litio, se realiza el llamado criomecanizado, a -175ºC, en atmósfera de N2 (líquido) (Watson, 
2001). 
5.1.4. Separación magnética 
Por medio de electroimanes, se separa el contenido magnético, o aleaciones férricas. En 
algunos procesos hay varias etapas de separación magnética, intercaladas con sucesivas 
trituraciones, para ir obteniendo mezclas homogéneas y materiales con diferentes 
propiedades magnéticas. 
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Por ejemplo, en el proceso propuesto por Bertuol et al. (2006), se practican tres etapas de 
separación magnética y se obtienen materiales no magnéticos, ligeramente magnéticos y 
fuertemente magnéticos. Este proceso, hecho a escala de laboratorio, obtiene alrededor de 
un 30% de material fuertemente magnético, y 39% ligeramente magnético. 
5.1.5. Separación por vacío y magnética 
Huang et al. (2009) proponen esta combinación de tratamientos para el establecimiento de un 
proceso respetuoso medioambientalmente, y que consigue una tasa de recuperación del 
99.2%, 98.0% y 96.1% de Cd, materiales ferromagnéticos y Ni, respectivamente tal y como 
se describe en la Fig. 24.  
El proceso consiste en una primera trituración, tras la que se obtienen el papel, plástico y 
electrolito, seguida de separación por vacío, tras la que se obtiene un producto con alta 
concentración de cadmio, y una etapa de separación magnética, en la que materiales 
ferromagnéticos son atraídos por el imán, y el producto restante es una sal rica en Ni. 
5.2. Procesos hidrometalúrgicos 
En la mayoría de procesos que utilizan técnicas de hidrometalurgia (reducción, lixiviado, etc.) 
se alternan estas operaciones con etapas de procesado mecánico, separación (magnética, 
gravitatoria, etc.). 
En Bélgica, el proceso de MMM-Sedema se aplica a pilas alcalinas (MnO2) y Zn-C. Las pilas 
pasan una separación magnética y por diferencias de densidad. El producto restante, un polvo 
negro compuesto de carbono, manganeso y zinc es lixiviado, de lo que se obtiene una 
solución rica en sales de Mn y Zn (Vassart, 1999). 
El proceso BATENUS, en USA, trata mezclas de pilas secas (Zn-C, alcalinas (MnO2), Ni-Cd 
Fig. 24. Separación magnética y separación por vacío (Huang et al., 2009)  
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y litio). Éste consiste en una separación automática según la química de cada pila. Las que 
contienen mercurio son tratadas aparte. Tras un tratamiento de criogenización, las pilas se 
vuelven frágiles y fáciles de triturar. Los fragmentos son clasificados según tamaño, densidad 
y características magnéticas. El producto resultante es lixiviado usando ácido sulfúrico y los 
metales se recuperan usando electrólisis y electrodiálisis (Reinhard, 1995) 
5.3. Procesos pirometalúrgicos 
Bernardes et al. (2004) diferencia en su artículo dos tipos de procesos pirometalúrgicos: de 
un lado, procesos de metalurgia secundaria, con pilas como materia prima, y, por otro, 
procesos creados específicamente para baterías. 
En el primer caso, se incorporan las pilas y baterías como materia prima en la producción 
industrial (principalmente) de acero. En este tipo de proceso, los metales presentes en la 
composición de las pilas pueden ser utilizados para ajustar la composición del acero. Sin 
embargo, presenta varias problemáticas, ya que algunos de estos elementos (Ni, Cu, Cr, Hg) 
deben ser controlados para evitar el deterioro de las propiedades de la aleación final.  
Así, esta vía se reserva exclusivamente a pilas que no contienen mercurio, y clasificadas 
previamente.  
En segundo lugar, se hallan procesos pirometalúrgicos diseñados específicamente para pilas 
(Krebs, 1999): 
- Pirólisis: El agua y el mercurio son evaporados, separados y condensados. Los compuestos 
orgánicos son destruidos y emitidos como gas junto con el agua. 
- Reducción: La fracción metálica restante es reducida a 1500ºC, tras lo cual se producen 
diferentes aleaciones metálicas. 
- Incineración: El gas generado en la pirolisis es incinerado a 1000ºC, y luego enfriado 
rápidamente para evitar la generación de dioxinas. El fango generado es rico en mercurio, y 
es tratado por destilación. El agua residual debe ser tratada posteriormente. 
En general, al igual que en procesos hidrometalúrgicos, se intercalan las diferentes etapas 
con trituración y separación magnética. 
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5.4. Recuperación de materiales de pilas de Ion-Litio 
Los procesos que tratan este tipo de pilas se centran esencialmente en la recuperación de 
Litio y Cobalto, en forma de óxidos o hidróxidos (Dorella, 2007), (Xu, 2008).  
Existen varios tipos de pilas de ion-litio portátiles, entre ellas las de LiCoO2 y las de LiFePO4. 
Para cada una de ellas existen procesos descritos. Sin embargo, en la literatura se describen 
procesos que tratan pilas de ion-litio conjuntamente, debido a que el contenido en litio es bajo, 
y el objetivo de recuperación es el cobalto principalmente. 
Pilas de LiCoO2 
En particular, Nan (2005) propone un proceso que sintetiza LiCoO2 a partir de flujos de pilas 
portables de procedencia doméstica de ion-litio. Este proceso (Fig. 20) utiliza en un primer 
lugar un triturado de las pilas, seguido de lixiviado con ácido sulfúrico, varias etapas de filtrado, 
extracción líquido-líquido de Cu y Co, o la obtención como productos de Al(OH)3 y de LiCoO2, 
y de sulfatos de Cu y Co como residuo. 
 
Fig. 25 Proceso de obtención de LiCoO2 y de Al(OH)3 de pilas de ion-litio (Nan, 2005) 
Pilas de LiFePO4 
Yongxia Yang et al (2017) propone un método por el cual se recuperan el 97% y 94% 
respectivamente de Li y de Fe. Huan et al (2017) también desarrolla un método para tratar 
por separado este tipo de pila: Se realiza oxidación con H2O2 del material triturado y posterior 
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lixiviación con H2SO4, produciendo FePO4. El litio se recupera en un 96% precipitándolo con 
una solución de Na3PO4, en forma de Li3PO4. 
Existen también procesos para otros tipos de pilas de Ion-litio. Sin embargo, como se explica 
más adelante, ninguno de ellos es rentable. Por tanto, la gestión de baterías de ion-litio 
ocasiona siempre costes. 
Aunque existe mucha literatura, a parte de la ya mencionada, con procesos de recuperación 
de materiales de electrolitos de pilas de ion-litio, e incluso estudios de viabilidad de plantas de 
reciclado de baterías de ion-litio (Murillo, 2016) se comprueba que no es viable en el presente 
momento el reciclaje de este residuo. 
5.5. Reciclaje de Pilas Alcalinas 
En primer lugar, es importante notar que el precio de mercado de 300 €/Tm. Sin embargo, el 
MnO2 se comercializa a unos 2000 €/Tm. Por tanto, es económicamente interesante 
recuperar este compuesto si el coste de hacerlo es menor de 1700€/Tm. 
El proceso se aplica sobre polvo de electrodos de pilas alcalinas, por lo que previamente se 
le tendría que aplicar a este tipo de pilas los pretratamientos de separación, descarga de 
energía, y de mecanizado. 
El proceso desarrollado en laboratorio por Chen et al. (2017) consiste en un lixiviado de 
oxidación seguida de precipitación selectiva con pH controlado: se precipita hidróxido de Zn 
a pH 13, e hidróxido de Mn a pH 11.  
Tras la calcinación de estos hidróxidos intermedios, obtienen MnO2 y ZnO con las purezas 
especificadas arriba. Siguiendo esta técnica, los autores reportan un 91% y 94% de 
recuperación para Zn y Mn, respectivamente. 
Ferella et al. (2008), desarrolló un proceso con capacidad para 5000 Tm anuales. Éste 
recupera Zn y Mn de gran pureza, obteniendo un margen de beneficio del 36%. El proceso, 
descrito en la Fig. 27, consiste en el mecanizado de pilas exclusivamente de Zn-C y alcalinas, 
separación magnética de componentes no ferrosos y aceros.  
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Fig. 26. Proceso propuesto para tratamiento de pilas alcalinas y de Zn-C            
(Ferella et al., 2008) 
A continuación se separan dos flujos: el primero, una solución de KOH que se concentra y se 
añade al segundo flujo, al que se ha realizado lixiviado con H2SO4 y calcinación, y del que se 
obtienen anualmente 1330 Tm de MnO2. Del primer flujo, tras aplicarle electrólisis, se obtienen 
485 toneladas anuales de Zn metálico. 
5.6. Reciclaje de Pilas de NiMH 
Varios trabajos coinciden en realizar una primera disolución del triturado de este tipo de pilas 
con HCl Larsson (2015), Zhang (1998), Fernandes (2014).  
A continuación, Zhang et al. (1998) realiza la extracción de tierras raras mediante D2EHPA y 
queroseno, y separación de Co y Ni mediante extracción con trioctilamina y queroseno. 
Otros procesos (Larsson, et al., 2015, Tzatzenakis et al., 2004)) utilizan el extractante líquido 
organofosforado neutro Cyanex 923 (BASF) también utilizan lixiviado con HCl y un extractante 
organofosforado ácido para la extracción de tierras raras. 
Rabah et al. (2008) describen un proceso para pilas de NiMH desde su directa recepción que 
incluye su mecanizado, la remoción de las partes plásticas, separadores de nylon y 
separadores de acero, y le aplica lixiviado con ácido, y un filtrado. De ahí se obtiene por filtrado 
CuS, Fe, Al y Co2O3. Tras otras fases intermedias de filtrado, calcinado, tratamientos en medio 
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ácido y refinado, se obtienen Co metálico, Ni metálico y sales puras de Ni. En la Fig. 27 se 
aprecia el diagrama del proceso descrito. 
 
Fig. 27 Proceso de obtención de Ni y Co de pilas de NiMH (Rabah et al., 2008) 
Haciendo un estudio de diversos procesos, incluyendo los aquí expuestos, Sheng-Lun et al 
(2015) realizaron un estudio de evaluación de los costes de los procesos de recuperación de 
metales para pilas de NiMH.  
El estudio también prevé una capacidad de 5000 Tm/año, y un horizonte de 10 años para la 
inversión. Tiene en cuenta la inversión en maquinaria y contenedores que no sería idéntica 
en la planta de Vilomara, pero que se mantendrá en el presente trabajo para situar los cálculos 
en un escenario lo más desfavorable posible. El estudio también tiene en cuenta, al estar 
hecho en EEUU, una subvención pública de 1 710 €/Tm, que no existiría en el presente caso.  
El trabajo hace dos estudios separados: 
- El primero, para un proceso de tratamiento térmico con el que se recuperan lingotes de Ni, 
Fe, La, Co y Ce metálicos (con valor de 7,870 €/Tm), y cenizas volátiles de Cd y Zn (con valor 
de 120 €/Tm). Los beneficios estimados son de 2 329 €/Tm teniendo en cuenta la subvención, 
y de 619 €/Tm sin ella. 
- En el segundo, se realiza un proceso mecánico para recuperar triturado con contenido en Ni 
(de valor 5,170 €/Tm) y otro con contenido en Fe (de valor 270€/Tm). Los beneficios estimados 
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son de 2 531 €/Tm teniendo en cuenta la subvención, y de 821 €/Tm sin ella. 
5.7. Reciclaje de pilas de Ni-Cd 
Si bien mayoría de procesos industriales están desarrollados para tratar mezclas con todo tipo 
de pilas portátiles (Al-Thyabat, 2013), el reciclaje de pilas de Ni-Cd se trata a parte en este 
trabajo. En primer lugar, el cadmio dificulta la recogida de mercurio y zinc por destilación, y 
además resulta complicado separar el níquel y el hierro.  
En SNAM-SAVAM (Francia) y en SAB-NIFE (Suecia) (Schweers, 1992; Anulf, 1990) usan un 
horno a 900ºC donde se destila Cd, con una pureza de 99.95%. Esta destilación se realiza en 
hornos cerrados por motivos de seguridad. 
David (1997) demostró que, en la planta de ACCUREC, Mülheim, Alemania, existía suficiente 
capacidad - 8000 Tm/año - como para tratar todas las pilas de Ni-Cd producidas en Europa 
Occidental en aquellos momentos. Dada la tendencia a la baja en el consumo de estas 
baterías, debido en gran medida a normativa, y su suplantación por pilas de otras químicas, 
se estima que, en el caso de separar los flujos de pilas provenientes del AMB por químicas, 
como se propondrá más adelante, ésta sería la alternativa más factible para pilas de Ni-Cd. 
5.8. Procesos industriales de recuperación de pilas 
Diversas empresas se dedican a la gestión y tratamiento de los RPA. En Europa, en particular, 
19 empresas tienen plantas que hacen procesado de estos residuos. En el presente capítulo, 
se hace la descripción de los procesos de BATREC y de UMICORE, dos de las más 
importantes recicladoras. Cabe destacar que en muchos de los casos los costes de los 
procesos no quedan cubiertos por el valor de los productos obtenidos. Es por ello que es un 
sector fuertemente regulado, siendo la responsabilidad de la gestión de los RPA de los propios 
productores e importadores. 
5.8.1. Proceso BATREC 
El proceso de la compañía suiza BATREC, totalmente pirometalúrgico, se aplica a cualquier 
mezcla de pilas, exceptuando las de NiCd (Frenay et al., 1994).  
Cabe remarcar que este proceso es una adaptación de uno desarrollado por SUMIMOTO, 
pero adaptado para tratar todo tipo de pilas y además otros tipos de residuos con mercurio, 
como partes de lámparas fluorescentes, que también se tratan en Vilomara. 
- La materia prima (RPA) entra a un horno de pirólisis. El material resultante se desvía en dos 
flujos: el primero, hacia un horno de arco eléctrico y el segundo a un centrifugado. 
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Fig. 28. Proceso BATREC (Batrec, 2017, www.batrec.com) 
- En el centrifugado se obtiene un lodo rico en mercurio, que posteriormente se comercializa. 
- En el horno de arco eléctrico se obtiene ferromanganeso y, por otro lado, un condensado de 
zinc, que igualmente se venden o se utilizan en otros procesos industriales.  
5.8.2. Proceso UMICORE 
El proceso UMICORE, para pilas de Ion-litio y de NiMH, combina hidrometalurgia y 
pirometalurgia (UMICORE, 2017). 
La fase pirometalúrgica convierte los RPA en tres fases: 
- Una aleación que contiene Co, Ni y Cu, optimizada para un subsiguiente proceso 
hidrometalúrgico. 
- Una fracción de escoria que es puesta en el mercado para construcción, o procesada 
para mayor extracción de metales. La escoria de las pilas de Ion-litio, a través de los 
procesos de empresas externas, es integrada en procesos de recuperación de litio. La de 
NiMH es procesada para obtención de un concentrado de tierras raras, en cooperación 
con Solvay. 
- Gases, que se tratan con un proceso a alta temperatura (UHT) para eliminar emisiones. 
 Batrec Industrie AG | Niesenstrasse 44 | CH-3752 Wimmis
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Fig. 29. Proceso UMICORE (Tytgat, 2017) 
En el proceso hidrometalúrgico se refina la fracción de aleación ce Co, Ni y Cu obtenida en la 
anterior fase pirometalúrgica y se utilizan los productos obtenidos en la producción de nuevas 
pilas y baterías.  
UMICORE tiene una capacidad de procesado de 7.000 Tm anuales.  
Sin embargo, (Georgi-Maschler et al., 2012) este proceso no recupera litio, que debe ser 
obtenido por lixiviación con ácido sulfúrico (Heegn et al., 2009) (Viecelli, 2018) que por el 
momento UMICORE no realiza. 
Como conclusión, el reciclaje de pilas de ion-litio no es rentable por sí solo. En todos los casos, 
los costes de su procesamiento son soportados por las empresas que tienen la 
responsabilidad de su gestión, o sea, los productores e importadores, en virtud de las 
normativas europeas expuestas en el debido apartado. 
5.9. Integración en otros procesos 
Debido a la eliminación de mercurio de la vasta mayoría de pilas, la integración de los 
productos intermedios de su reciclado es más sencilla en otros procesos de producción 
industrial, por ejemplo, de acero (Watson, 2001). El Fe, Mn, C y Zn son muy útiles en estos 
procesos, mientras que otros materiales provenientes de los RPA (papel, bituminosos, etc) se 
evaporan o se combustionan sin causar efectos nocivos en el material. 
Como expone Sun, Z., et al. (2016), los materiales requeridos para la fabricación de nuevas 
pilas deben tener una elevada pureza. Por tanto, cuando se plantea un escenario de 
integración de procesos de reciclaje de RPA en la industria, se debe considerar su integración 
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en la propia fabricación de nuevas pilas y baterías. Gratz et al. (2014) propone un proceso 
para recuperar diversos elementos del cátodo de pilas alcalinas, que utilizan diversos 
compuestos de hidróxido níquel-manganeso-cobalto. En concreto, Ni0.33Mn0.33Co0.33(OH)2 se 
utiliza para obtener Li Ni0.33Mn0.33Co0.33O2 con impurezas por debajo de 50ppm de Cu, Fe y Al. 
Además, realizan una estimación del coste y del precio de los materiales obtenidos, y 
establecen un margen de 5.013 €/Tm (Fig. 30). 
 
Fig. 30. Coste de procesamiento de pilas alcalinas (escalado) (Gratz et al., 2014) 
Se debe tener en cuenta que el trabajo se realiza a escala de laboratorio, y no tiene en cuenta 
otros costes de explotación como logística, electricidad, maquinaria, etc. 
5.10. Elementos recuperables y valor potencial 
Del balance de materiales establecido en el apartado 4.5, y de las descripciones de procesos 
del capítulo 6, se obtienen diversos elementos metálicos o compuestos metálicos intermedios, 
cuyo precio de mercado, en €/Tm, se recoge en la Tabla 8. 
Elemento	 Kg	totales	 Precio	(€/Tm)	 Potencial	económico	 Procedencia	
mayoritaria	
LiCoO2	 16647.09	 25000	 416	177.34	 E	
Ti	 30484.16	 12394.20	 377	826.78	 Todas	
Co	 8704.64	 34250.00	 298	133.92	 C,	E	
Mn	 114948.67	 2120.00	 243	691.18	 A,	C	
Ni	 12747.82	 15000.00	 191	217.30	 B,	E	
LiFePO4	 16647.09	 10000.00	 166	470.94	 E	
Tl	 21.87	 7500000.00	 164	025.00	 -	
Zn	 70482.11	 1470.00	 103	608.70	 -	
La	 5936.88	 7810.00	 46	367.03	 -	
Ce	 2363.45	 7000.00	 16	544.15	 -	
Fe	 140157.01	 73.00	 10	231.46	 -	
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Cu	 4478.94	 1607.16	 7	198.37	 -	
Li	 7071.69	 590.20	 4	173.71	 -	
Cd	 11704.99	 227.00	 2	657.03	 -	
K	 12019.43	 216.00	 2	596.20	 -	
F	 14516.27	 136.00	 1	974.21	 -	
P	 7884.06	 222.00	 1	750.26	 -	
Tabla 9. Precio de mercado de diferentes metales y compuestos intermedios 
A = Alcalinas; B = Ni-Cd; C = NiMH; D = Zn-C; E = Ion-litio 
Todos estos elementos, como se ha visto, se encuentran presentes, en los volúmenes 
indicados, en los RPA provenientes del Área Metropolitana de Barcelona. Sin embargo, como 
se ha estudiado, el destino que siguen es exclusivamente el de incineración (sin tener en 
cuenta las pilas botón, que conforman un porcentaje minoritario de las pilas portátiles 
domésticas). 
De la lectura de la Tabla 9, cuyos elementos están ordenados según potencial económico, se 
obtiene que el compuesto más valioso es el LiCoO2, seguido de Ti, Co y Mn. Su volumen se 
ha estimado teniendo en cuenta el porcentaje de mercado de las pilas de ion-litio (EBPA, 
2003), además del peso relativo del electrolito. 
La mejora propuesta se va a centrar en la recuperación de Ti, que forma parte de los 
separadores de pilas de todos tipos, y de Co y Mn procedente de pilas con química NiMH, 
según los procesos descritos en el respectivo apartad para reciclaje de las mismas. 
Además, se tendrá en cuenta los costes detallados en las respectivas referencias 
bibliográficas, pero también se tendrá en cuenta las instalaciones preexistentes en la planta 
de Vilomara, de manera que muchos de los costes se verán eliminados, y algunos otros 
procesos se demostrarán inviables. 
Pág. 54  Memoria 
 
6. Propuesta de mejora 
En el presente capítulo se proponen diversas mejoras a introducir en el tratamiento de RPA 
en el área de estudio. En particular, se propone tratar diferenciadamente cada pila según su 
química, tras haberlas separado previamente por métodos ópticos.  
Los procesos de tratamiento pirometalúrgicos e hidrometalúrgicos propuestos para cada tipo 
de pila tienen en cuenta la preexistencia en dicha planta de maquinaria y capacidad para 
operarlos (UTE Vilomara II, 2015), y que actualmente se encuentran infrautilizados o 
totalmente en desuso. 
La propuesta se desarrolla en los apartados 7.1 a 7.7, y se describe resumidamente en la Fig. 
31, en la que se presenta el diagrama del proceso propuesto una vez implementadas las 
mejoras. En verde, se presentan los materiales recuperados, mientras que en azul figuran los 
elementos cuyo reciclaje presenta menor interés.  
 
Fig. 31. Descripción del proceso propuesto 
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Se aprecia cómo muchos procesos se pueden realizar con equipamientos ya existentes en la 
planta de Vilomara, como lixiviados (en tanques que se encuentran en desuso), calcinado (en 
hornos que se utilizan en el proceso actual), triturado... 
Además, todos ellos utilizan procesos perfectamente descritos en la literatura científica de su 
campo, y catalizadores o reactivos disponibles comercialmente. 
En los siguientes apartados se presenta una estimación económica de los costes de su 
implementación, así como de los potenciales ingresos que generaría el tratamiento propuesto. 
6.1. Instalación de máquina de clasificación óptica OBS 500 
La mayoría de procesos descritos en el debido apartado se aplican a flujos de pilas de un tipo 
específico (alcalinas, litio, Ni-Cd...). Esto permite una mayor eficiencia en la obtención de 
materiales, una mayor pureza de los productos finales, y, por tanto, una mejor gestión 
medioambiental y, lo más importante, un mayor potencial económico para el proceso global. 
Por estos motivos, en el presente trabajo se propone la instalación en la planta de Vilomara 
de la máquina OBS 500, desarrollada por Refind Technologies (www.refindtechnologies.com). 
Sus costes se desglosan en la Tabla 10: 
 
OBS 500 (valores en €) 
Costes variables  
 
Compra e 
instalación 230 000 € 
   
Costes fijos   
 Gasto eléctrico 775 € 
 Manutención 11 500 € 
 
Tabla 10. Costes de instalación y operación de la OBS 500 
Para los cálculos, se ha considerado un tiempo de operación de 8h al día por 300 días al año, 
y un coste de electricidad de 0.12925 €/kWh. 
El tiempo de operación de 8h se obtiene de los 740 000 Kg de RPA anuales procedentes de 
la AMB, y de la capacidad de la máquina, 600 kg por hora de operación. 
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6.2. Triturado y separación magnética y gravitacional 
Tenório et al. (2002) prevé unos costes de 10 y 15 €/Tm, respectivamente, para separación 
magnética y triturado de flujos de pilas y baterías de procedencia doméstica. Se propone que 
se aplique este pretratamiento a las pilas alcalinas, de Zn-C y de NiMH, que son aquellas para 
las que se propondrá un tratamiento alternativo al actual. Las pilas de Ni-Cd y las de ion-litio 
se separarán y se externalizará su gestión. El coste de separación gravitatoria se estima en 
10 €/Tm. 
El triturado y separación magnética se aplicará a cada pila después de su separación, con el 
objetivo de darle a cada uno de los tipos el tratamiento propuesto en los siguientes apartados. 
Teniendo en cuenta los volúmenes anuales de las pilas de estos tres tipos - a saber, 364 484 
Kg de alcalinas 84 111 Kg de Zn-C y 49065 de NiMH, 497 660 Kg en total - y teniendo en 
cuenta los costes mencionados, se obtiene la estimación de costes según la Tabla 11. 
 
Tratamiento	 Coste	unitario	(€/Tm)	
Coste	
(€/año)	
	   
Triturado	 15	 7	460.4	
Separación	magnética	 10	 4	973.6	
Separación	gravitacional	 10	 4	973.6	
	   
Coste	total	 35	 17	407.6	
Tabla 11. Costes de triturado, separación magnética y separación gravitacional 
El anterior cálculo arroja, para este pretratamiento, un coste de 0.035 €/Kg.  
6.3. Externalización de la gestión de pilas de tipo Ni-Cd 
Según lo expuesto en el apartado 6.6, el consumo de pilas y baterías de Ni-Cd está en 
marcado descenso. Además de eso, una sola planta en toda Europa tiene capacidad 
suficiente para tratar todas las pilas de este tipo que se producen. Así, la propuesta para pilas 
de química Ni-Cd es su separación en la planta de Vilomara y posterior remisión a la planta 
de ACCUREC, Mülheim, Alemania o alguna otra con localización en Europa, en vistas a 
minimizar el impacto ambiental y los costes derivados de su transporte. 
Los costes de esta opción serían atribuibles al transporte de las pilas hasta la planta, y el 
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posterior gasto correspondiente a su tratamiento. No se ha podido obtener datos para estimar 
el coste que tendría esta opción. 
Alternativamente, se propone no modificar el proceso que este tipo de pila sigue en la 
actualidad en la planta de UTE Vilomara II (ver apartado 6.7). El coste de tratamiento, como 
ya se ha visto anteriormente, es de alrededor de 1.8 €/Kg. 
Esta segunda opción no incrementaría los costes de operación de la planta, pero tampoco 
contribuiría a una mejora en el proceso global. 
6.4. Tratamiento de pilas de Ion-litio 
Según Georgi-Maschler et al. (2012), el valor de mercado de la chatarra de pilas de Ion-litio 
alcanza los 9 300 €/Tm. A su vez, el contenido de cobalto de las mismas alcanza los                          
33 000 €/Tm. Sin embargo, como se ha explicado en el debido apartado, el reciclaje de este 
tipo de pilas no es todavía rentable por sí solo, sino que siempre se realiza por la 
responsabilidad que cae sobre los productores e importadores de pilas y baterías, en virtud 
de la normativa europea. Por tanto, en el presente trabajo, se propone dar el mismo 
tratamiento que el actual a las pilas de este tipo (ver apartado 6.4). El coste de tratamiento, 
como ya se ha visto anteriormente, es de alrededor de 1.8 €/Kg.  
Alternativamente, al igual que en el caso de las pilas de Ni-Cd, se tendría que estudiar en más 
profundidad la posibilidad de externalizar su gestión a otra empresa, como UMICORE. No se 
ha podido obtener una estimación de su coste. Aun así, como se ha hecho en todas las otras 
tipologías de pila respecto a las que se propone una mejora, se tendría que considerar la 
eliminación de los costes imputables a su gestión según el modelo actual. 
6.5. Tratamiento de pilas alcalinas y de Zn-C 
Se propone para las pilas de este tipo el tratamiento desarrollado por Ferella et al. (2008), y 
que se ha explicado en el apartado 6.5. En ese trabajo, los cálculos están hechos para una 
capacidad de 5000 Tm anuales. Teniendo en cuenta que en la planta de Vilomara solamente 
se reciben anualmente 449.000 kg de alcalinas y Zn-C, los cálculos quedan escalados tal 
como se resume en la Tabla 11: 
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Pilas	de	Zn-C	y	alcalinas	
Tasa	de	procesado	 449	000	 kg/año	
Inversión	de	capital	 436	697		 €	
Coste	operativo	 323	010	 €/año	
Coste	operativo	unitario	 0.7194	 €/Kg	
Beneficio	total	 503	329	 €/año	
Margen	 35.8%	 	
Tabla 12. Estimación de costes y beneficios de procesado de pilas de Zn-C y 
alcalinas (basado en Ferella et al., 2008) 
Realizando una estimación de inversión de capital alta (que se cree que en realidad sería 
mucho menor, dado que la infraestructura ya existe en la actualidad), resulta un beneficio total 
de 0.5 M€ anuales. 
6.6. Tratamiento de pilas de NiMH 
Para la gestión de las pilas y baterías de NiMH se propone el proceso explicado en el apartado 
6.6, es decir, el propuesto por Rabah et al. (2008). 
En términos económicos, se estaría hablando de la implantación de dos procesos. Para el 
primero de ellos, el proceso mecánico, se estima una inversión de capital de 135 000 € y unos 
costes de gestión de 2,03 €/Kg. Al producto obtenido, el trabajo de referencia le otorga un 
valor de mercado de 4,56 €/Kg. 
Para el segundo proceso, que incorpora un tratamiento pirometalúrgico, se estima una 
inversión de capital de 350 000 €, y unos costes de gestión de 2,76 €/Kg. Al producto obtenido, 
el trabajo de referencia le otorga un valor de mercado de 5,08 €/Kg. 
6.7. Estimación económica global de las mejoras 
En el presente apartado se recogen todos los datos aportados anteriormente sobre costes de 
gestión, potenciales ingresos e inversiones iniciales. Se realiza un estudio de la viabilidad de 
la inversión, que se detalla en la Tabla 13. En ella, se ha tenido en cuenta los procesos 
propuestos para el tratamiento de pilas alcalinas y de Zn-C, por un lado, y de las pilas de NiMH 
por otro, así como el hecho de que las pilas de ion-litio y las de Ni-Cd seguirán el mismo 
proceso que actualmente. 
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Para el cálculo del VAN y TIR, se ha considerado un horizonte de inversión de 3 años, y una 
tasa de actualización del 10%. 
Además, debido a que le proceso que se aplica en la actualidad, con un coste de 1.8 €/Kg se 
dejará de aplicar, se ha considerado una entrada, en el apartado de Ingresos, llamada "Ahorro 
proceso actual". 
 
		 Año	0	 Año	1	 Año	2	 Año	3	
	     
Costes	 	    
     
Costes	fijos     
				Inversión	inicial	 	    
								Compra	e	instalación	OBS	500	 230	000	 	   
								Proceso	pirometalúrgico	pilas	NiMH	 350	000	 	   
								Proceso	mecánico	pilas	NiMH	 150	000	 	   
								Tto.	Pilas	alcalinas	y	Zn-C	 436	697	 	   
     
Costes	variables     
				Costes	de	operación	 	    
								Operación	y	manutención	OBS	500	 12	275	 12	275	 12	275	
								Proceso	pirometalúrgico	pilas	NiMH	 142	968	 142	968	 142	968	
								Proceso	mecánico	pilas	NiMH	 105	154	 105	154	 105	154	
	     
Total	costes	 1	166	697	 260	397	 260	397	 260	397	
	     
Ingresos	 	    
     
				Productos	de	tto.	Pilas	NiMH	 	    
								Proceso	pirometalúrgico	 	 263	144	 263	144	 263	144	
								Proceso	mecánico	 	 236	208	 236	208	 236	208	
				Productos	de	tto.	Pilas	alcalinas	 503	329	 503	329	 503	329	
Ahorro	proceso	actual	 	 785	880	 785	880	 785	880	
	     
Beneficio	total	(Ingresos	-	costes)	 -	2	103	394	 1	528	164	 1	528	164	 1	528	164	
	  		 	  
VAN	a	3	años,	con	tasa	del	10%	 	    
€1	542	657.90	 	    
     
TIR	a	3	años	 	    
52%	 	    
Tabla 13. Cálculo de viabilidad de la inversión con horizonte de 3 años. 
Los resultados con los datos disponibles son muy favorables a la inversión propuesta, con 
VAN de 1 542 657,90 €, TIR del 52% y periodo de retorno de 1,4 años. 
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Conclusiones 
En el presente trabajo se ha establecido, mediante un criterio objetivo propuesto por un 
estudio ajeno, una clasificación de los residuos que se generan en el Área Metropolitana de 
Barcelona según su toxicidad, criticidad, valor económico, metales recuperables y el interés 
de su recuperación. En cuanto al residuo escogido, se ha demostrado que, de manera 
preliminar, son de los residuos de procedencia doméstica cuyo reciclaje presenta un mayor 
interés.  
Se ha logrado hacer un análisis pormenorizado de los materiales que contienen cada uno de 
los tipos de pilas, en qué porcentaje se encuentra en el mercado cada una de ellas, sus 
características principales y las plantas que se dedican actualmente a su reciclaje. 
En cuanto al modelo de gestión actual en el área de estudio, se ha podido determinar en qué 
estado de desarrollo se encuentran los esfuerzos por reducir el impacto de este tipo de 
residuos. En particular, se ha documentado que el Índice de Recogida se encuentra justo por 
encima del límite legal impuesto por las directivas de la CE. Uno de los factores que pueden 
estar lastrando este índice de recogida es que no resulte interesante para el responsable de 
la gestión incrementar el volumen de residuo a tratar, ya que el coste es proporcional a los Kg 
recogidos. 
En la misma línea, se ha identificado el marco legal en que los productores, importadores, 
gestores y recicladores deben actuar, tanto a nivel europeo como estatal y local.  
Tras la revisión crítica de la bibliografía referenciada, se ha conseguido documentar un gran 
número de técnicas, en desarrollo y aplicadas en la industria, para el tratamiento de pilas de 
todo tipo. Esto ha permitido dos cosas: 
- En pilas de Ion-litio y de Ni-Cd: las pilas de estas dos químicas no resultan interesantes 
desde un punto de vista económico. Cualquier proceso que se da actualmente para reciclar 
estos residuos está impulsado por la responsabilidad de los productores impuesta por 
legislación, de manera que su gestión supone un coste en todos los casos. 
- En pilas alcalinas, de Zn-C y de NiMH, no solo existe teóricamente la posibilidad de 
recuperación de metales valiosos, sino que los procesos para hacerlo están descritos 
extensamente en la literatura científica del campo, y existen diversas plantas que se dedican 
a ello en Europa, como Accurec, Umicore, Recupyl, etc. 
En el caso del AMB, se detecta que la gestión actual incurre en una infravaloración de este 
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tipo de residuos, ya que actualmente su destino es el de incineración y depósito. El estudio 
económico realizado desvela que podría ser altamente beneficioso adaptar las instalaciones 
y procesos actuales, con una inversión relativamente baja. De esta manera, considerando 
que los RPA se convirtieran en una fuente secundaria de recursos, las SCRAP tendrían un 
incentivo considerable a la hora de lanzar campañas para incentivar el reciclaje de RPA. 
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